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Abstract of FR2666141 
The invention relates to a heat pump using 
pumping of the thermodynamic fluid by 
adsorption on zeolites; the particular feature of 
the system according to the invention being 
the mode of regeneration by high-frequency 
heating. It comprises: a condenser (1) filled 
with zeolites (7) and an evaporator (2) which 
are separated by a thermal insulant (3). Inside 
the condenser (1), a hollow electrode (4) is 
found, making it possible to collect the vapour, 
which electrode Is supplied with high voltage at 
high frequency via the transformer (5) by the 
generator (8). 

It can be used in all known applications of heat 
pumps. 
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^) Pompe d chaleur d ztelithes r6g6n6rable par chauffage dlectrique d haute frequence. 



* L'invention conceme la pompe d chaleur utiltsant un 
5mpage du fluide thermodynamique par adsorption sur 
illthe 



fe7J 

z^olithes; la particularity du systdme suivant Tinvention 
6tant le mode de r^gyn^ration par chauffage d haute fre- 
quence. II comprend: un condenseur (1) rempli de z6oli- 
thes (7) et un 6vaporateur (2) qui sont sSpar^s par un iso- 
lant themiique (3). A rint^rieur du condenseur (1). on 
trouve une Electrode creuse (4) permettant de collecter la 
vapeur, qui est a!tment6e en haute tension k haute fre- 
quence via le transformateur (5) par le g^n^rateur (8). 

Elle peut §tre utliis^e dans toutes les applications 
connues des pompes d chaleur. 
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DESCRIPTION TECHNIQUE 

La presente invention conceme la pompe h chaleur, ou d'une fagon plus generate, 
. 5 toutes les . machines frigorifiques utilisant un cycle, theimodynamique base sur le 
pomp age de la vapeur au moyen de z^olithes. Trfes frequemment le fluide 
thennodynamique est de Teau. 

Une particulaiite de ces cycles thennodynamiques, qui sont maintenant tres bien 
10 connus, est le caractere discontinu de leur fonctionnement, lequel est impose par 
la n6cessit6 de regenerer p<Sriodiquement la pompe a zeolithes. Ainsi, un cycle 
comprend une periode de fonctionnement pendant laquelle on peut obtenir du 
froid k Tevaporateur, suivi d'une periode de regeneration pu rfivaporateur se 
comporte en condenseur et ddgage done de la chaleur. 

15 ■ ' : ■ ■ ; 

Lr'inconv^nient des syst&mes connus de ce genre vient precisement de cette 
necessaire r6g6n6ration qui est souvent trfes longue, ce qui r^uit la partie utile du 
cycle et affecte lourdement les performances de la machine, tant au niveau du 
rendement que de la puissance sp6cifique. 

20." ■ ■ 

Les premieres realisations utilisaient des systemes de regeneration purement 
thermiques ; le chauffage du condenseur (qui contient les zeolithes) etant obtenu 
par des resistances electriques ou au moyen d'un bmleur, a fiiel, a p6trole ou k gaz. 
II fallait alors des temps de regeneration tres elev6s (par exemple 3 heures) k des 
25 temperatures 61evees (par exemple 300**C). Ceci est dfl au fait qiie la chaleur se 
propage tres mal dans la z6olithe qui est un milieu isplant thermiquement et qui 
est par ailleurs tr&s fortement endothermique du f ait de Tenergie de desotption de 
Teau. 

3 0 Ces inconvenients ont amen6 les concepteurs de machines frigorifiques k utiliser 
un chauffage dans la masse, qui s'affranchit done des limitations de la conductivity 
thermique. Celui-ci est obtenu dans les systemes connus par un faisceau micro- 
ondes issu d'un magnetron qui est envoye dans une cavite a parois conductrices, 
remplie d'une poudre de zeolithes, qui constitue le "condenseur" de la machine 

3 5 thermique. 

Ce procede a permis d'obtenir un progres trfes substantiel puisque la regeneration 
peut s'effectuer en un temps aussi court que 8 minutes, a une temperature aussi 
basse que IIO^C. II presente cependant encore quelques inconvenients tels que : 
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- un rendement energetique mediocre, 

- un chauffage non homog^ne du volume de zeolithes, 

- des difBcult^s pour 6viter le claquage de I'onde electromagnetique dans la 
vapeur d'eau k basse pression, 

- un cout relativenient , eleve. 

Le dispositif suivant rinvention evite ccs inconv6nients puisqu'il a un rendement 
energetique tres 61ev6, qu'il fait im chauffage parfaitement homogene dans tout le 
volume de zeolithes, qu'il evite tous les problemes de claquage dans la vapeur a 
basse pression et qu'il est d*un cout de construction tres bas. 

L'inyention conceme les pompes a chaleur titilisant un cycle a adsorption- 
dSsorption d'eau ou de fluide thermodynamique convenable par des z6olithes 
comportant : 

- des moyens (1)» (4), pennettant de soumettie tout le volume des zeolithes k 
un champ electrique, 

- des moyens (5), (8), convenables pour alimenter en 6nergie electrique 
les dits moyens (1), (4), 

. Suivant une autre caractcristique, les moyens pennettant de soumettre les 
zeolithes a un champ electrique de haute frequence consistent essentiellement en 
un condensateur, dont la zeolithe (7) est le dielectrique, comportant : 

- une armature m6tallique exterieure (1) constituant le reservoir etanche qui 
contient les ztolithes (7), qui peut avantageusement etre reliee electriquement k la 
terre, 

- une Electrode centrale (4)» placee k une distance sensiblement constante de 
(1) ; I'espace cntre les deux 6tant rempli de z6olithes» sur lesquelles on applique 
une tension electrique k haute frequence. 

. Suivant une autre caract6ristique, Telectrode centrale (4) est creuse, comporte 
sur toute sa surface des micro-trous convenables pour laisser diffiiser le gaz 
thermodynamique entrant ou sortant du volume de zeolithes (7), et est reliee a 
un tube metallique (10) qui collecte ledit gaz pour le conduire jusqu*^ 
I'ev ap o r ateur (2) . 

. Suivant une autre caractcristique, le tube (10) d'evacuation du gaz 
thermodynamique est prolonge par un tube conducteur (5) bobine sous la forme 
d'un soMnoide, lequel solenoide constitue le secondaire d'un transformateur qui 
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alimente en haute tension k haute frequence I'electrode (4). 

. Suivant une autre caracteristique, les moyens (8) permettant d'alimenter en 
energie electrique le condenseur (1), (4), (7) pendant la phase de regeneration des 
5 zeolithes, sont constitues par un hacheur transistorise utilisant n'importe quel 
circuit connu dans les convertisseurs statiques, qui attaque un transformateur 
dont ce secondaire est constitue par le solenoYde (5). 

. Suivant une autre caracteristique . les moyens (8) permettant d*alimenter en 
10 €nergie 61ectrique le condenseur (1), (4), (7) pendant la phase de r£g£n6ration des 
z6olithes, sont constitu6s par un hacheur transistoris6 utilisant n'importe quel 
circuit connu dans les convertisseurs statiques d'6nergie, attaquant le circuit . 
resonant s6rie LC. directement entre les masses des 6changeurs (1) et (2). 

15 • Suivant une autre caracteristique, le hacheur transistorise est cale sur la 
r6sonance au moyen d'un circuit de commande de type autoresonant. 

. Suivant ime autre caracteristique, le hacheur transistorise est utilise comme 
machine frigorifique ou comme ass^cheun 

20 

. Suivant une autre caracteristique, les moyens (8) utilises pour alimienter en 
€nergie le condensateur (1), (4), (7), pendant la phase de regeneration des 
z6olithes, sont constitues d'au moins un tube electronique mpnt6 en oscillateur et 
fonctionnant dans une plage de frequence comprise entie 1 MHz et 1 GHz. En haute 
25 frequence, les condensateurs sont constitues par un transformateur (11) dont le 
secondaire est accorde k la frequence de fonctionnement et dont le primaire est 
attaque par im modulateur transistorise (12). 

. Suivant une autre caracteristique, les modulateurs (9) ou (12) sont alimentes 
3 0 directement par le secteur et sont du type "dcmi-pont". 

L'invcntion sera de toute fa^on mieux comprise avec les explications qui vent 
suivre, donnees a titre indicatif et, bien entendu nullement limitatives, 
referencees aux dessins annexes dans lesquels : 

3 5 

. La figure 1 represente le schema de principe d'une pompe k chaleur k cycle k 
adsorption-desorption sur zeolithes. 
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. La figure 2 represente un circuit electronique permettant d*obtenir une tension 
de sortie Vs de tres grande amplitude grace au phenomene de resonance serie. 

. La figure 3 repr6sente une realisation de pompe k chaleur a zeolithes, dans 
5 laquelle la regeneration des dites zeolithes s'effectue par chauffage a haute 
frequence, la haute tension i haute frequence etant obtenue ici au moyen d'un 
transfonnateur a air resonant. 

- La figure 4 represente une autre realisation de pompe a chaleur a zeolithes 
1 0 6galement k regeneration par chauffage k haute frequence, dans laquelle la haute 
tension est obtenue par resonateur helicoidal realisant im circuit resonant serie. 

Ces figures sont donndes k titre purement indicatif, afin de mieux comprendre le 
principe du dispositif, elles ne soht done nuUement limitatives et n'enlevent, par 
15 consequent, rien a la generalite de I'inyention. Les differents elements n'ont pas 
toujours ete representes suivant leurs proportions reelles, quand cela ne nuisait 
pas a la comprehension des figures. 

En se reportant k la figure 1, on pent comprendre le principe de la pompe k 
20 chaleur basee sur Texploitation d'un cycle d'adsorption-desorption sur un 
materiau k tres grande surface specifique comme les zeolithes. II existe beaucoup 
de possibilites differentes pour ce qui concerne la nature du fluide 
thermodynamique. D'une fagon generate, les molecules polaires conviennent bien 
(C02» H2O etc.). Le choix de ce fiuide dependra des temperatures devant etre 

25 obtenues sur revaporateur (2). Dans la plupart des applications, on choisira Teau 
qui presente, en effet, une chaleur de vaporisation particulierement favorable, de 
plus elle conduit k realiser des machines non poUuantes. L*eau sera interessante 
dans la construction des assecheurs, des climatiseurs et des pompes a chaleur (k 
condition toutefois d'avoir une source de chaleur au dessus de O'^C). 

30 

Conceptuellement la pompe a chaleur ainsi realisee comprend une enceinte 
etanche (1) remplie de zeolithes (7) qu'on conviendra d'appeler suivant la 
terminologie en vigueur dans la pompe k chaleur k compresseur, "condenseur" 
ainsi qu*une enceinte (2) qu'on appelera, pour les memes raisons "evaporateur". 
3 5 En realite, I'enceinte (2) sera altemativement condenseur pendant la 
regeneration et evaporateur pendant la periode de fonctionnement. 
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Ces deux enceintes sont reliees par une canalisation (10) dans laquelle circule les 
gaz du fluide thermodynamique. Une vanne (6) permet d^obstruer periodiquement 
la canalisation (10) et par suite de reguler la vitesse de pompage des vapeurs et 
done la production de froid a Tevaporateur (2). Les enceintes (1) et (2) echangent 
5 de I'energie thermique avec Fext^rieur (qui peut etre de Fair bu de Teau) au 
moyen d'echangeurs non represent^s sur la figure 1. Ceux-ci peuvent 6tre tout a 
fait quelconques. 

A la mise en route de la pompe on a de Teau dans I'evaporateur et les zedlithes sont 
10 r6gen6r6es, c'est-k-dire en 6tat de pomper des molecules d'eau. On ouvre la vanne 
(6) ce qui provoque une baisse de la pression de la vapeur d'eau en Squilibre avec 
Feau liquide dans (2). H y a done evaporation de cette demiere, et par consequent^ 
production de froid. La vapeur d*eau est alors absorbee sur les zeolithes cc qui 
provoque un degagement de chaleur dans I'enceinte (1). 
15 . . ^ ' ' ■ 

Quand les zeolithes sont saturees, le pompage cesse et il faut r6g6n6rer ces 
demi&res. Ceci est obtenu en chauffant a au , moins 100° C I'dnceinte (1). La vapeur 
d'eau ainsi degagee va se condenser dans I'enceinte (2) oii une certaine quantity de 
chaleur se trouve d€gag€e. Cette quantity de chaleur d6gag€e est exactement 6gale 
20 k la chaleur absorb^ pendant la p6riode de fonctionnement. 

Le problfeme qui doit 6tre surmont^ lors de la conception d'une telle pompe k 
chaleur est celui du mode de chauffage des zeolithes. Celles-ci sont en effet trbs 
peu conductrices de la chaleur ce qui fait que tout chauffage de la parol de 
25 Tenceinte (1) se transmet d'autant plus difficilement aux z6olithes que celles-ci 
sont le siege d*une reaction de degazage qui est tres fortement endothermique. 

Pour eviter cet invonvdnient, on realise dans Tinvention, un chauffage a coeur 
des zeolithes en utilisant le principe bien connu du chauffage a haute frequence^ 
3 0 Poiur cela, il faut soumettre chaque el6ment de volume de z6olithes k un champ 
electrique h haute £n6quence E tel que : 

EsEoSinot 

La zeolithe, qui est im corps isolant, peut Stre assimilSe ' k ixa dielectrique de 
3 5 permitivit6 relative er et ayant un angle de pertes caracterise par tgS. On 

demontre que la puissance P degagee par les pertes dielectriques par unite de 
volume vaut : 

P = (er.eo/2) tgS.O-Eo^ (S.L) 
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. La figure 2 represente un circuit electronique permettant d*obtenir une tension 
de sortie Vs de tres grande amplitude grace au phenomene de resonance serie. 

. La figure 3 represente une realisation de pompe h chaleur a zeolithes, dans 
laquelle la regeneration des dites zeolithes s'effectue par chauffage a haute 
frequence, la haute tension k haute frequence etant obtenue ici au moyen d'un 
transformateur k air resonant. 

- La figure 4 represente une autre realisation de pompe k chaleur a zeolithes 
6galement k regeneration par chauffage k haute fr6quence, dans laquelle la haute 
tension est obtenue par resonateur, helicoMal realisant un circuit resonant serie. 

Ces figures sont donn6es k titre purement indicatif, afin de mieux comprendre le 
principe du dispositif» elles ne sont done nullement limitatives et n'enlevent, par 
consequent, rien a la generality de Finvention. Les differents elements n'ont pas 
toujours ete representes suivant leurs proportions reelles, quand cela ne. nuisait. 
pas a la comprehension des figures. 

En se reportant k la figure 1^ on pent comprendre le principe de la pompe k 
chaleur basee sur Texploitation d'un . cycle d'adsorption-desorption sur un 
materiau a tres grande surface specif ique comme les zeolithes. II existe beaucoup 
de possibilites differentes pour ce qui concerne la nature du fluide 
thermodynamique. D'une fagon generale, les molecules polaires conviennent bien 
(CO 2. H2O etc.). Le choix de ce fiuide dependra des temperatures devant etre 

obtenues sur Tevaporateur (2). Dans la plupart des applications, on choisira Teau 
qui presente, en effet, une chaleur de vaporisation particulierement favorable, de 
plus elle conduit k realiser des machines non polluantes. L'eau sera interessante 
dans la construction des assecheurs, des climatiseurs et des pompes a chaleur (k 
condition toutefois d'avoir une source: de chaleur au dessus de O^C). 

Conceptuellement la pompe a chaleur ainsi realisee comprend une enceinte 
etanche (1) remplie de zeolithes (7) qu'on conviendra d*appeler suivant la 
terminologie en vigueur dans la pompe k chaleur a compresseur, "condenseur" 
ainsi qu'une enceinte (2) qu'on appelera, pour les memes raisons "evaporateur". 
En realite, Tenceinte (2) sera alternativement condenseur pendant la 
regeneration et evaporateur pendant la periode de fonctionnement. 
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Ces deux enceintes sont reliees par une canalisation (10) dans laquelle circule les 
gaz du fluidc thermodynamique. Une vanne (6) permet d'obstruer periodiquement 
la canalisation (10) et par suite de reguler la vitesse de pompage des vapeurs et 
done la production de froid a I'^vaporateur (2). Les enceintes (1) et (2) echangent 
5 de Tenergie thennique avec TextSrieiir (qui peut etre de Fair ou de I'eau) au 
moyen d'^changeurs non represem^s sur la figure 1. Ceux-ci peuvent £tre tout a 
fait quelconques. 



A la mise en route de la pompe on a de Teau dans Tevaporateur et les zeolithes sont 
1 0 r6gener6es, c'est-^-dire en 6tat de pomper des molecules d'eau. On ouvre la vanne 
(6) ce qui provoque une baisse de la pression de la vapeur d'eau en equilibre avec 
Teau liquide dans (2). H y a done evaporation de cette demiere» et par consequent* 
production de froid. La vapeur d'eau est alors absorbee sur les zeolithes ce qui 
provoque un degagement de chaleur dans I'enceinte (1). 

15 ■ 

Quand les zeolithes sont saturees, le pompage cesse et il faut r^g6n6rer ces 
demi&res. Ceci est obt^oiu en chauffant k au moins 100° C Tenceinte (1). La vapeur 
d'eau ainsi d£gag6e va se condenser dans I'enceinte (2) oh une certaine quantity de 
chaleur se trouve d€gag£e. Cette quantity de chaleur d6gag6e est exactement Sgale 
20 k la chaleur absorbee pendant la p6riode de fonctionnement 



Le probl&me qjoi doit gtre surmont6 lors de la conception d'une telle pompe k 
chaleur eist celui du mode de chauffage des zeolithes. Celles-ci sont en effet tres 
peu conductrices de la chaleur ce qui fait que tout chauffage de la parpi de 
25 I'enceinte (1) se transmet d'autant plus difficilement aux z6olithes que celles-ci 
sont le si6ge d'une reaction de degazage qui est tres fortement endothermique. 

Pour eviter cet invonv6nient, on realise dans Tinvention, un chauffage a coeur 
des zeolithes en utilisant le principe bien connu du chauffage k haute frequence. 
3 0 Pour cbia, il faut soumettre chaque element de volume de zeolithes k un champ 
61ectrique k haute frequence E tel que : 

E = Eosina>t 

La z6oIithe, qui est un corps isolant, peut 6tre assimil^e k un. di61ectrique de 
3 5 permitivit6 relative er et ayant un angle de pertes caracteris6 par tgS. On 

demontre que la puissance P d6gagee par les pertes dielectriques par unite de 
volume vaut : . 

P = (er.eo/2) tg 5.<d.Eo^ (S.I.) 
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Si le champ electrique est homog^ne dans tout le volume de z6olithes, la puissance 
degagee en chaque point est la meme, et done la temperature est uniforme, ce qui 
signifie que la conductivite thermique n'a plus aucun rdle k jouer. Dans ces 
5 conditions, le chauffage peut 6tre trfes rapide. ^11 n'est limits, en fait, que par la 
puissance du g€n6rateur £Iectrique alimentant le syst&me de r6g6n6ration. 

On congoit des lors qu*il est important de soumettre tout le volume de zSolithes k un 
champ 61ectrique uniforme. Ceci peut Stre obtenu en r^alisant im condensateur 

10 double condensateur, plan comme celui schematise sur la figure 3. A I'interieur de 
Tenceinte m6tallique (1), qui peut avantageusement avoir la forme d*un 
parallelepip&de, on place une Electrode metallique (4) de forme egalement 
parallM^pip€dique»: ayant des dimensions convenables de telle sorte que la distance 
e qui s6paie (1) de (4) soit partout constante. L'61ectrode (4) est creuise et possSde 

15 des parois lat6rales perforees de petitis trous, noh visibles sur la figure 3. Ces trous 
sont assez petits pour ne pas laisser p6n6trer les z6olithes k I'intdrieur de 
r^lectrode (4), laqiielle permet de collecter ou de . distribuer le gaz 
^ thermodynamique k tout ie volume (7) sans pertes de charges excessives. Ce gaz 
vient ou va vers Fevaporateur (2) par une canalisation (10) en tube de cuivre ou 

2 0 de tout autre m^tal k faible resistivity, laquelle p6n6tre dans I'enceinte (1) par une 
borne isolante (9) et se connecte sur r61ectrode (4). 

La canalisation (10) permet ainsi d'alimenter electriquement (4) et on congoit des 
lors qu'on a effectivement r6alis6 un condensateur dont on introduit le 

2 5 dielectrique (7) dans Tespace situe entre (4) et (1). 

Un point tr&s important doit 6tre signal^ : c'est le risque de claquage dans la 
vapeur du fluide thermodynamique qui se trouve necessairement, au moins 
pendant un temps, sous faible pression, d'oii le risque de r6aliser une d^charge k 

3 0 basse pression ce qui court-circuiterait le g6n6rateur qui alimente (4). Pour se 

pr6munir contre cet accident, il . faut 6viter qu'une colonne de gaz puisse s'etablir 
entre (1) et (4). A cet effet, tout le volume entre ces deux Elements sera 
completement rempli de z6olithes. ce qui suffit a empScher Tapparition d'une 
decharge. n ne reste plus alors qu'a eviter un claquage dans le tube (10). 

35 

Ceci est obtenu en utilisant ce tube pour realiser le generateur de haute tension et 
comme on peut le voir sur la figure 3 ou sur la figure 4, la canalisation (10) est en 
tout point conductrice et permet de relier (1) a (2) sans que le gaz qui passe a 
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rinterieur ne soit soumis h un quelconque champ electrique. Les claquages sont 
done impossibles. 

Le generateur qui alimente en haute tension peut etre realise comme schematise 
5 sur la figure 3, ou la canalisation (10) constitue un sol6noMe (12) de telle sorte que 
(11) et (12) constituent . un transformateur accord^ sur la frequence d'attaque f du 
primaire, par le g6n6rateur (8), On a : • ' 

oil C est la capacity foumie entre (1) et (4). Le circuit de commande du primaire 
1 0 foiimit une puissance 61ev6e car on est, en general, interesse par une 
regeneration rapide, avec un rapport cyclique T/T eleve (T etant la duree totale 
d'un cycle et X le temps de regeneration). Si on designe par Po la puissance 
frigorifique de la pompc k chaleur pendant son fonctionnement normal* la 
puissance de r6g6n6ration Pr doit etre telle que 
15 Pt^T/X .Po 

Elle peut atteindre en pratique plusieurs kW» ce qui suffit k montrer que les 
solutions de r6generation par micro-ondes seraient beaucoup trop couteuses si on 
voulait atteindre de telles puissances. 

2 0 Sur la figure 3» le gen6rateur (8) est un hacheur du type "demi-pont symetrique". 
n comporte deux transistors, ou batteries de transistor Tl et T2 qui peuvent 
avantageusement 6tre du type MOS de puissance. Le hacheur peut fonctionner k 
une frequence de I'ordre de 1 MHz, si on soigne bien le transformateur non 
represents sur la figure, qui assure la commande des "gates'* des dits transistors. On 

2 5 notera que le redresseur est directement attaquS par le secteur ce qui permet de 

reduire considerablement Tencombrement et le cout de Telectronique. 

Une autre fagon d'obtenir une tension elevee est schematisee sur la figure 2. Elle 
consiste it disposer en serie, avec le generateur de creneaux carres (8), le circuit 

3 0 L.C. On d6montre que dans un tel circuit, la tension de sortie Vs vaut : 

Vs = l,27QeE 

oik Qe est le coefficient de surtension du circuit en charge, c'est-i-dire, compte- 
tenu des pertes dans le didlectrique, et ou E est I'amplitude des creneaux carres. 

3 5 On voit que si E = 155 V comme c'est le cas avec redressement du secteur et si 
Qe = 100 ce qui est realiste, on obtient : 

Vs = 19,7kV. 
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La figure 4 represente . line mise en oeuvre de ce type du circuit avec Tutilisation 
d'un resonateur helicoidal (13), comportant une inductance en tube de cuivre (14) 
placee dans un blindage en cuivre (15) dont le r61e est d'6viter une emission 
intense de rayonnemeht -electromagn^tique 

On reconnsutt sur cette figure les mdmes 6i6ments que ceux rencontres sur la 
figure 3 : 

-relectirode creuse (4) qui est entouree de zeolithes (7), 

-la cavite metallique (1) qui entoure (4) et qui posscde de part et d'autrc des 
ailettes (16) convenables pour assurer un ^change tbiemiique ayec un flux d*air 
qui circule suivant les fleches en traits mixtes, 

-un isolateur etanche au vide (9), qui est traverse par le tube (10) qui assure 
simultandment raiimentation electrique de (4) et la circulation du fliiide 
thermodynaimique, 

-une inductance (14) constitute d'un tube de. cuivre k Tintdrieur duquel 
; circule le fluide thermodynamique, 

^ -une vanne (6) commandee electriquement qui permet, pe-ndant le fonction- 
nement normal c'est-&-dire pendant la production de froid, de contrSler la 
temperature de r6vaporateur (2) grSce a un circuit electronique non represente 
sur la figure 4. Cette vanne a la particularite de fonctionner comme clapet anti- 
retour, c'est-k-dire que pendant la phase de regeneration ellc laisse , passer 
librement le fluide thermodynamique dans le sen^ condenseur-evaporateur, c'est- 
£L-dire dans le sens (4) — ^> (2), 

-un evaporateur (2) qui comporte sur ses faces laterales des ailettes (17) 
convenable pour 6changer de r^nergie avec un flux d'air represente sur la figure 
(4) par des fleches en traits mixtes, 

-un generateur Electrique (8) constitut par un modulateur k cr^neaux carr6s 
pouvant etre de I'un des quelconques mod&les connuis (hacheur non isol6, push- 
pull, forward, fly-back, pont disymetrique, demi-pont etc...)- On a represente sur la 
figure 4 un montage du type "pont symetrique" utilisant quatre transistors ou 
groupes de transistors Tl, T2, T3, et T4 qui peuvent avantageusement 6tre du type 
"MOS de piussance". 

La figure ne represente pas la commande de gates qui est du type auto-resonant ce 
qui signifie que la frequence du commutateur se cale automatiquement sur la 
frequence de resonance du circuit L.C., ce qui est necessaire car les valeurs de L et 
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C peuyent fluctucr avec la temp6rature ou le taux de saturation des zeolithes. 

L'alimcntation en tension continue du hacheur s'effectue directement sur le 
secteur» tout au moins dans tous les cas oh on veut reduire le cofit de r61ectronique. 

"■ 5- . • \' . • . • :• ■■ • • •; 

Les sorties du g6n6rateur (8) attaquent directement la masse des €changeurs (1) 

et (2). II convient de npter que; dans le cas o& on n'utilise pas de transformateur 

pour alimenter ie circuit (8), les masses des echangeurs (1) et (2) doivent Stre 
protegees par des capots isolants par mesure de securite. 

10. • -■ ' • 

L'invention peut £tre utilis€e dans toutes les applications de machines 
frigorifiques et notaniment : 

-les assecheurs thermodynamiques, 

-les pompes a chaleur domestiques ou industrielles, 
15 -les groupes frigorifiques, 

-les unites de traitement de Tair et d'une fa^on generale toutes les 

applications oH il faut faire du froid. 
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REVENDICATIONS 

1. Pompe k chaleur utilisant un cycle k adsorption-ddsorption d'eau ou de fluide 
tjiermodynamique convenable - par des zeolithes, caract^rise en ce qu'il comporte: 

- des moyens (1), (4), peimettant de soumettre tout le volume des zdolithes k un 
champ electrique de haute frequence, convenable pour chauffer Teau dans celui- 
ci, 

- des moyens (5), (8), convenables pour alimenter en £nergie electrique les 
dits moyens (1), (4), 

2. Dispositif suivant la revendication 1, caracterise en ce que les moyens 
peimettant de soumettre les zdolithes a un champ 61ectrique de haute frequence 
consistent essentiellement en un condensateur dont la z€olithe (7) est le 
di^lectrique, comportant : 

- une armature metallique ext6rieure (1) constituant le reservoir 6tanche qui 
cbntient les zeolithes (7), qui peut avantageusement etre reliee 61ectriquement k la 
terre, . 

- une Electrode centrale (4), plac6e k une distance sensiblement constante de 
(1) ; I'espace entre les deux 6tant rempli de zeolithes, sur lesquelles on applique 
une tension electrique a haute frequence. 

3. Dispositif suivant la revendication 2 caracterise en ce que Telectrode centrale 
(4) est creuse, comporte sur toute sa surface des micro-trbus convenables pour 
laisser diffuser le gaz thermodynamique entrant ou sortant du volume de zeolithes 
(7) et est relide k un tube m6tallique (10) qui coUecte ledit gaz pour le conduire 
jusqu*& rSvapbrateur (2). 

4. Dispositif suivant la revendication 3 caract€ris6 en ce que le tube (10) 
d'dvacuation caract6ris6 du gaz thermodynamique est prolong^ par un tube 
conducteur (S) bobin6 sous la fonne d'un solenolde, lequel sol6noi'de constitue le 
secondaire d'un transformateur qui alimente en haute tension k haute frequence 
I'electrode (4). 

5. Dispositif suivant les revendications 1 ou 2, caracterise en ce que les moyens (8) 
permettant d*alimenter en energie electrique le condenseur (1), (4), (7), pendant 
la phase de regeneration des zeolithes, sont constitues par un hacheur 
transistorise utilisant n'importe quel circuit comme dans les convertisseurs 
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statiques, qui attaque un transformateur dont ce secondaire est constitu6 par le 
solenoi'de (5). 

6. Dispositif suivant les revendications 1 ou 2 caract6rise en ce que les moyens (8) 
5 permettant d'alimenter en €nergie electrique le condenseur (1), (4), (7), pendant 

la phase de r6g6neration des z€olitIies, sont constitu6s par vLn hacheur 
transistorise utilisant n'importe quel circuit connu dans les convertisseurs 
statiques d*€nergie, attaquant le circuit resonant s^rie LC, directement entre les 
masses des Schangeurs (1) et (2). 

10 

7. Dispositif suivant les revendications 5 ou 6, caract€ris€ en ce que le hacheur 
transistoris£ est cal6 sur la resonance au moyen d'un circuit de commande de type 
autoresonant. 

15 8. Dispositif suivant les revendications 2, 3 ou 4 caracterise en ce qu'il est utilise 
comme machine frigorifique ou comme asjs6cheur. 

9. Dispositif suivant les revendications 2, 3 ou 4, caract£ris6 en ce que les moyens 

(8) utilise pour alimenter en 6nergie le condensateur (1), (4), (7), pendant la 
2 0 phase de rSgenSration des z6olithes, sont constitu6s d'au moins un tube 

€lectronique mont£ en. oscillateur et fonctionnant dans une. plage de frequence 
comprise entre IMHz et 1 GHz. En haute frequence les condensateurs sont 
constituds par im transformateur (11) dont le secondaire est accorde k la 
frequence de fonctionnement et dont le primaire est attaqug par un modulateur 
25 transistorise (12). 

10. Dispositif suivant la revendication (5) caracterise en ce que les modulateurs 

(9) ou (12) sont alimentes directement par le secteur et sont du type "demi-pont". 
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